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АСТРОФИЗИКА

М. Л. Аракелян

Об эффекте вращения затменно-двойных звезд

В 1924 г. Д. Мак Лофлин [1| определил скорость вращения глав­
ной звезды в системе Алголя по избыткам лучевых скоростей в пер­
вичном минимуме. Искомая величина получилась значительно превы 
шающей возможные ошибки наблюдений (1Հ- -sin Z — 42 км. сек), однако 
наблюдаемая кривая эффекта вращения имела заметную асимметрию, 
происхождение которой не удалось объяснить.

Позднее Г. А. Шайном и О Струве [2] был разработан метод 
-определения скоростей вращении звезд по контурам линий поглоще­
ния. Применение О. Струве и К. Т. Элви [3] этого метода к главной 
звезде Алголя дало значение V,. • sin/ — 6Q км/сек. Эти авторы обратили 
внимание на ю обстоятельство, что эффект вращения, полученный по 
избыткам лучевых скоростей, имеет меньшую амплитуду, чем теоре­
тическое значение этой величины, вычисленное при скорости 60 км/сек. 
Позднее Л. Слеттебак |4] получил значение К -sin i = 65 км/сек.

Аналогичное расхождение между скоростями вращения, полу­
ченными двумя упомянутыми методами, имеет место для звезды >. 
Тельца. Д. Мак Лофлин |1] получил для нее К--sin i -- 41.5я.и/«*а', в 
то время как метол. Г. А. Шайна и О. Струве привел А. Слеттебака 
п Р. Ф. Говарда [5| к величине 110/аг сек. Можно утверждать, сле­
довательно, что подобное расхождение является результатом каких-то 
систематических ошибок.

Возможны два рода ошибок, влияющих на результаты определе­
ния скорости вращения путем измерений избытков лучевых скоростей.

Одни из них был отмечен О. Струве и К. Т. Элви [2]. Ошибки 
этого рода состоят в том, что при конечной разрешающей способ­
ности спектрографа наблюдаемая ассимметрия линий поглощения, вы­
званная эффектом вращения, всегда будет несколько меньше, чем асим­
метрия. которая наблюдалась бы с идеальным инструментом. Действи­
тельно, предположим, что половина диска звезды закрыта экраном, край 
которого совмещен с осью вращения. Тогда контур линии, не искажен­
ный инструментом, должен быть ограничен с одной стороны отрезком 
прямой, перпендикулярной оси длин воли (фиг. Iа). Однако, благодаря 
конечной разрешающей способности спектрографа, линия будет огра­
ничена не прямой, а половиной инструментального контура (фиг. 16). 
Эго приведет к тому, что наиболее глубокая точка линии погдо-
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шения скажется смещенной меньше, чем это имело бы место прп 
бесконечно большой разрешающей силе.

Ошибки второго рода также обусловлены конечной разрешаю­
щей способностью инструмента. Они связаны с тем, что для изме­

Фиг. 1. а) Асимметричный контур спе- 
тралыюЙ лилии, обусловленный излу­
чением половины диска звезды, в слу­
чае идеального инструмента, б) Тот 
же контур в случае спектрографа 

конечной разрешающей силы.

рения лучевых скоростей звезд часто 
используются линии, являющиеся блен­
дами, причем в разных конкретных 
случаях компоненты бленды могут 
быть совершенно слитыми или частич­
но разрешенными. Предположим, что 
при измерении лучевой скорости нить 
микрометра наводится на самую глу­
бокую точку контура линии. Рассмог-
рим такую бленду подробно, 
кон гур каждой ее компоненты 
ставляется экспоненциальным 
жеиием:

Пуста 
пред- 
выра-

л (л) - /V
или

(А—АйР

/(>•) = /(О)Г|-Л„е

где А (а) глубина линии поглощения, До—ее центральная глубина, 
I (а) — интенсивность в линии, /(()) — интенсивность непрерывного спек­
тра. Величина JS, определяющая ширину спектральной линии, являете։ 
функцией разрешающей способности спектрографа, но может зави­
сеть также и от характера линий в спектре данной звезды. В част 
пости, если звезда имеет большую скорость осевого вращения, то этс 
приводит к расширению спектральной линии, что эквивалентно уве­
личению Ց.

Если теоретическое расстояние между компонентами блендь 
равно Да.,, то глубина линии в какой-либо ее точке, обусловленная 
глубинами двух компонент, будет:

_ а- у _ и_
Л (X) = Л'(Х) - Л"(Х) ֊ Лое ? +лое ? (3

Очевидно, что для нахождения длин волн, соответствующих экстре 
мальным значениям Л (а), необходимо решить относительно а урав­
нен не:

|Д->..,Р (Л-Ао-ДА;)*

= 2Л;(А^о) ,е ..֊ +2Л;(>-. е՜ -=0. Й
df. р- з-

,Обозначим л — = х. Получим:
2րձՀ՛ _

Ло-л' + лЛх-ДХ0)г ’’ е ք՝ = 0. (5
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о уравнение можно переписать в виде:

. я Mod • (ՃՀ՝ — 2,րձՀէ)

где А’ - ^—отношение центральных глубин двух компонент бленды. 
Д«

Па фиг. 2 приведены графики зависимости л от 3 на основании 
■уравнения (6) для трех случаев: к 
чю соответствует бленде лнннА 
Գ113968.465(H) и //397О.О75(//.). 
Рассмотрим для конкретности фи­
гуру, соответствующую к 0.25.

Мы видим, что при доста­
точно больших разрешающих спо­
собностях имеет место три экс­
тремума. соответствующие точ­
кам I, 2 и 3 фиг. 36 и в.

При уменьшении разрешаю­
щей способности или. что то же 
самое, при увеличении скорости 
прощения начинается сближение 
экстремальных точек. причем 
вплоть до значений р^О.бД за­
ветно изменяется только длина 
полны сильной компоненты, в то 
время как для слабой она прак­
тически неизменна. Однако в об­
ласти 0.62 .4 <Հ 3 <Հ 0.76.4 проис­
ходит резкое изменение длины 
волны слабой компоненты, после 
чего экстремумы, соответствую­
щие точкам 2 и 3, перестают су­
ществовать. Далее длина волны 
бленды непрерывно изменяется и 
достигает в пределе значения Фиг. 2. Графики зависимости Me™*

А։/1о4-л?Л»" от 3 из основании уравнения (б) а) *=0.25.
Ո J* Ճ Л*----  Я է-0.50. в) *= 1.00.

/’0 “Г .Чо

11ри больших значениях к 
исчезновение слабой компоненты происходит при меньших разрешаю 
щих силах.

В случае, если интенсивности обеих компонент бленды одина­
ковы (Zr 1.0). эффективные длины волн изменяются с уменьшением 
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разрешающей силы спектрографа, приближаясь друг к другу, и при. 
к. -|" Ачочень малых разрешающих силах сливаются в а =

Из изложенного следует два важных вывода:
I. Стандартные длины волн линий, входящих в бленду, если 

последние частично разрешены, могут отличаться от теоретических: 
они завис}՛.! от разрешающей способности спектрографа и, при той 
же разрешающей способности, от скорости вращения исследуемой 
звезды.

2. Если же компоненты бленды не разрешены, то результирую­
щая .линз волны бленды может отличаться от весового среднего из 
длин воли компонент и стремится к этой величине с уменьшением 
разрешающей способности.

Указанные эффекты могут иметь большое значение при измере­
ниях лучевых скоростей звезд поздних спектральных классов, в спек­
трах которых подавляющее большинство линий является блендами 
двух пли большего числа компонент.

Что касается измерения лучевых скоростей затменных перемен­
ных звезд вне затмения с целью определения абсолютных размеров 
их орбит и масс компонент, ю указанные эффекты нс могут повлиять

на результаты, так как приводят к изме­
нению всех ввоза՛:՛ менных наблюдений на 
постоянную величину, г. е. могу: изме­
нить только лучевую скорость центра тя­
жести системы.

Однако в измерения, произведенные в 
загменни главной звезды, эти эффекты бу­
дут входить не аддитивно, так как благо­
даря деформации контуров линий, обус­
ловленной эффектом вращения, длины волн 
стандартных линий изменяются с фазой 
затмения.

Попробуем качественно выяснить влия­
ние указанного эффекта. На фиг. За нзо-

Фиг. З.и).Контур линии Mg]|448i 
и спектре Алгол» на фазе 
О1.1 054. Ճ) и ճ) Бленда двухлн-

Ճ ражен асимметричный контур линии 
Mg 114481. полученный О. Струве и К. Т. 
Элек |2] на фазе 0*064 до минимума блес­
ка Алгола. В первом приближении можно 
считать, что фиолетовое крыло этой линии 
характеризуется большим значением >, чем 
красное. Если бленда состоит из двух по­
добных компонент (фиг. 36), то очевидно,

ний до и после минимума что длина волны красной компонент ы боль- 
1>лесха՛ ше сдвинется в коротковолновую область

спектра, чем длина волны фиолетовой в 
длинноволновую. Если даже лучевая скорость измеряется по двум
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компонентам бленды, то и в этом случае она будет в конечном счете 
алгебраически занижена. На гой же фазе затмения после минимума 
блеска будет иметь место обратная картина (фиг. 3s), т. е. резуль­
тирующая лучевая скорость будет алгебраически завышена.

Следовательно, асимметричные контуры спектральных линий. об­
условленные эффектом вращения звезды, приводят в результате из­
мерения лучевых скоростей посредством бленд к уменьшению ампли­
туды кривой эффекта вращения.

В связи с этим же можно указать на два источника асимметрич­
ности кривой эффекта вращения, полученной Д. Мак Лофлином |1]. 
Это, с одной ciОроны, бленды, состоящие из компонент разной эк­
вивалентной ширины, и, с другой бленды, в которых только одна 
компонента используется для определения лучевой скорости. Совер­
шенно очевидно, что в обоих случаях смещение длин волн, обуслов­
ленное деформацией спектральных линий, до и после максимальной 
фазы затмения будет неодинаковым.

Наряду с изложенными ошибками, обусловленными конечной 
разрешающей способностью спектрографа, необходимо отметить еще 
один источник неточностей измерения лучевых скоростей звезд в 
затмении. Эю ошибки наведения. Выше мы исходили из того, что 
при измерениях лучевых скоростей нить микрометра наводится ?.а 
наиболее глубокую точку спектральной линии. Однако известно, что 
на практике измеритель наводи! ее скорее на середину линии. Ана­
логичный эффект для асимметричных линий поглощения в спектрах 
долгопериодических цефеид был подробно исследован О. А. Мельни­
ковым [6]. Ошибки такого рода также могут значительно уменьшить 
наблюдаемый эффект вращения, так как их величина растет вместе 
с ростом асимметричности линии, т. е. чем больше избыток скорости, 
тем больше ошибка. При этом ошибки наведения всегда уменьшают 
избыток лучевой скорости. Точный учет ошибок наведения затруд­
нителен, гак как деформация различных линий, используемых для из­
мерения лучевой скорости, различна.

Из изложенного следует, что для определения абсолютных эле­
ментов главной звезды в случае, когда наблюдается только спектр 
одной из компонент затменной системы, правильнее использовать ско­
рость вращения, полученную методом Г. А. Шайна и О. Струве, а 
ле выведенную из избытков лучевой скорости в главном затмении.

Пользуюсь случаем принести глубокую благодарность проф. 
О. А. Мельникову, под руководством которого выполнена настоящая 
работа.
Бюраканская астрофизическая обсерватория
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հԱՎԱՐՈՒՆ ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ԱՍՏՊեՐհ ՊՏՏՄԱՆ ԷՖեԿՏՒ Ս՜ԱՍՒՆ

Ա Մ Փ II Փ Ո I’ 1Г

Լոդւքսւծամ ուսումնասիրված I. աղեկտրալ գծերի րу ենդ՛ե Լր ի վարրր 
• ւ/պեկւո и գրաֆի տարրեր րամ ն ող Ոէ.<էևրի դեպքում, Ենթուղրեքաք, որ աոան­
ձին գծի կոնտուրն արտահայտվում Լ (1) րանտձևով. ստացված Լ 1՚(^1,1ւՒ 
Լյ> tt ill րե մ ու / ( խ,ւրու թյան իմաւաւովք կետերի ւպիրային երկարություն­
ների գործ իրային կոնտուրի հետ կապող (6) աորնչ ու թյո,.նր» Ч-J'f հա֊ 
վասարմտն ուսոլմնաս իր ու թ յան ր մեղ հսէնղե ւյ րեք ( հետև, յա է և ղ ր ա կա էյ ո 
թ J ուններին՝

1, !՝քենդի մեջ մտնող գծերի U տ ւււն գ ա ր տ էԱքիքայ ին երկարություն- 
ներր՝ եթե այդ գծերը մ սան ակ ի ո ր են րա մտնված են, ւսեսյսկան ա լիրային 
երկա ր ա թ յուննե ր ի յ տա ր րե ր էքո Ltf ենւ երա՚նյւ կախւքած /ւն գործ իրի ftinJin֊ 
՛հող nt.J իդ. իսկ տւք յաք րաւ1 անող ut.il ի ղեպրոււք՝ ա.ս ո ււեւ ա и ի ր if ո ղ աոտդի 
արադութ յուն իրյ։

2. Եթե կաք պոնենտներր րամանէքած տե'հ, ապա (‘քենդ ի սւքքւրայի՚հ 
երկարությա֊նր կարող կ տարրերվել կոմպոնենտների '“քիրտյին երկարու֊ 
թ յանների կշոային միջինից, Գործիրի րամանող nt-J ի iji ո րրա ց tf ան հետ 
ա յն մոտե^էում Լ u,J'f մեծությանը, Լէիեկսւնե՜րքւ պևէոր է հանղե րյնե՚հ
խաւքարան փոփոխական աստղևրի պտտման էֆեկտի կոր ft ամ պլի nt ուղի 
ւքէոր րա g մ ա՛հ ր, իսկ որ՚՚չ ղեպրերում՝ '“J'l կ"['ի „ իմ ե տ ր իկո ւթ յան fuuifutn- 
մ ան րւ
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